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論文内容要旨
第2 章 一軸押出機を使用した乾式脱塩素技術の開発
本研究では押出機方式による脱塩素の滞留時聞が短いことに
着目した。押出機はプラスチックを成形する装置として利用さ
れており、スクリューが一軸と二軸の押出機が存在する。二軸
押出機は一廃プラの脱塩素処理に実績があり、加熱・溶融特性
や処理安定性に優れている 1)。
一軸押出機は構造が単純であり、保守性や費用面で優れてい
るが、加熱・溶融特性、処理安定性に劣ると考えられている。
これら一軸押出機の課題を解決することを目的に、一軸押出機
を使用した塩素含有混合一廃プラの脱塩素試験を行ない、一軸
押出機の脱塩性能を検証した。図 1 に脱塩素試験結果を示すが、
押出機内の滞留時聞が1.5 分で有機塩素濃度が O.5wt%以下に
なり、脱塩素性能は二軸押出機と同等であることを確認した。
また、一廃プラに含まれる金属分と塩化水素が押出機内で反応
し、無機塩を生成することを確認した。これら、脱塩素試験で
得られた結果を基にスケールアップした一軸押出機を使用した
実用装置での試験結果は、図 2 に示すように滞留時間1. 5 分以
内で実用装置の脱塩素率は 99%以上で、脱塩素試験と同様の結果を得た 2)。
第 1 章 緒論
家庭から排出されるプラスチック製容器包装(ー廃プラ)は、
多様なプラスチックの組合せで製造されている。その中でも、
特に、塩化ピニル等の塩素含有プラスチックから、効率的に塩
素を除去できるリサイクル技術が望まれている。
本研究は、一廃プラに含まれる塩素分を分離、除去する脱塩
素技術と熱分解の効率化技術の開発、多様なプラスチックの熱
分解油化処理安定化に向けた熱分解油再生技術の開発、廃プラ
リサイクルの社会システムにおける熱分解油化の役割を明らか
にすることを目的としている。
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図 1 脱塩素試験結果
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図 2 実証試験結果
第 3 章 外熱式ロータリーキルンを使用した熱分解技術の開発
本研究は、第 2 章で開発した一廃プラの脱塩素技術で脱塩素された溶融プラスチックを連続的に
熱分解できるように、連続運転に実績 表 1 実証試験結果
を有する外熱式ロータリーキルンを使
用した表 1 の実証試験結果から、一廃
プラを連続的に投入するよりも投入を
一旦停止した状態で未分解重合物の熱
分解(焼締;やきじめ)を行うセミパッ
チ方式により、油収率を増やすことが
明らかとなった。
この実証試験結を基にスケールアップした実用試験
結果を図 3 に示す。熱分解装置内の溶融プラの滞留時間
(投入・熱分解+焼締)の経過で、一廃プラに含まれる
PS(ポリスチレン)、 pp(ポリプロピレン)、 PE(ポリエチ
レン)が段階的に熱分解する特性が熱分解温度の変化傾
向から明らかになった。また、投入時間が短い場合は、
未分解重合物の熱分解(焼締)に要する時聞が長くなり
運転効率が低下し、投入時間を長くするに従い焼締時聞
が短くなり運転効率が上昇する結果を得た。さらに、投
入時間を長くすると、熱分解残溢保有率が増加し、伝熱
面の汚れや伝面の減少による加熱量の低下で焼締時間が
長くなり、運転効率が低下する結果を得た。これらの結
果により、焼締時聞が短くなる投入時間の設定が可能と
なり、運転効率の最適化を図ることが可能となった 3)。
運転状態(連続、間欠) 一般廃プラ 収量(kg) 収率(wt%)
実験材料 熱分解温 造粒物度("C) 投入量(kg) 艶分解油 残這 熱分解油 残澄 ガス('C) (h,) 生成量 生成量
450 60 35.2 7.2 58.6% 11.9% 29.5% 
一般廃プラ
450 連続 80 43.4 7.6 54.3% 9.5% 36.3% (久喜宮代)
480 連続 70 39.5 9.2 56.5弛 13.1% 30.4弛
450 60 42.4 5.1 70.7% 8.6% 20.8也
一般廃プラ
480 連続 60 39.4 3.3 65.6% 5.5% 28.9% (札幌)
480 連続 40 25.4 4.2 63.6% 10.5% 25.9% 
廃プラ熱分解油化技術において、 PET の熱分解で
発生するテレフタル酸や安息香酸による閉塞の発生が、
既往研究等で報告されている。しかし、閉塞について
の具体的な事例が少なく、プロセスの閉塞状況や閉塞
の原因等は明らかにされていない。
本研究成果を反映した廃プラ油化施設の運用開始
後、油再生プロセスに腐食生成物と思われる閉塞が発
生し始め、その後、腐食と閉塞による廃プラ油化施設
の安全性に直結する運転障害が発生した。
図 4 に回収塔の腐食状況を、図 5 に有機酸の発
生状況を示す。 1700Cから 2200Cの温度域で腐食が
進み、この温度域で安息香酸が多く発生した。回収
塔加熱炉の加熱管も回収塔と同様に、 200 0Cから
2500Cの範囲内で、腐食が進展した。
また、 2000Cから 1400Cに重質油を冷却する重
質油冷却器にコーキング状の閉塞が発生した。
以上の結果から、油再生プロセスの腐食と閉塞は、
PET の熱分解で発生した安息香酸が原因であることが明らかとなった。重質油冷却器のコーキング状
第 4 章 熱分解油再生技術の開発
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図 4 回収塔の腐食状況
の閉塞については、安息香酸の析出による重質油に含まれるワックス分(C20 以上)、熱分解残澄(固
形分)、金属分等と縮重合によりコーキング状に完
全閉塞した可能性が高い。 中質油も重質油と同様の
運転環境にあると考えられるが、油質(ワ ック ス、
固形分、金属分)の違いでコーキング状の完全閉塞
は発生しなかったものと考えられる。
これらの腐食と閉塞は、消石灰 (Ca(OH)2)を添
加することで改善することができた。
以上、これまで明らかにされなかった熱分解油
化プロセスの腐食と閉塞の状況や原因を、プロセス
に発生した事象から明らかにできた 4)。
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。第 5 章 社会システムの課題と評価
容器包装リサイクル法におけるプラスチック製
容器包装のリサイクルは、材料リサイクル(MR) と化
学リサイクル (CR) があり、 MR は入札で優先的に
取扱われているため、 MR 事業者が増加し、過当競
争の状況にある。 図 6 に北海道内における CR 事業
者の落札結果を示すが、遠方の CR 事業者が落札す
る状況が続いている 。 このような背景で、各リサイ
クル手法で異なる再商品化範囲と製品の特徴を生か
せる運用システムに見直すことが、多様なリサイク
ル手法の選択、容器包装リサイクル適用市町村の拡
大、地域性に考慮した再商品化手法の選択ができる
社会システムを構築することにつながると考える 5)。
2000 
。 H18落札量(トン) ・ H19落札量 (1':-ン t. H20落札量(トン)
図 6 北海道における CR 事業者落札結果
第 6 章 総括
本研究では、乾式脱塩素技術と熱分解技術を併
用することにより、廃プラ熱分解油化技術の実用化
を果たすことができた。 PVC と PET を含む廃プラ
の商用大型熱分解油化施設は、現状、世界で 1 基の
みが運用し、約 11 年の長期運転を継続できた。 一
方で、社会システムの課題にも述べたように、日本
国内におけるプラスチック製容器包装のリサイクルは、過当競争の状況下で、熱分解油化施設の能力
を十分発揮することができない環境になってきている。 今後の熱分解油化技術の発展に、本研究の成
果の一部でも貢献できれば幸いである。
「τ-;;;-， rτ三一l けL州l| 葉| 庫| 以乎~
l, ..->>'，‘/・\
!;- -...、、 /Ó ヘ l
wkタみ/
500 1000 1500 
CR事業者から北海道内市町村までの距離(km )
参考文献
1) T. Chimura : The 4th International Symposium of Feedstock Recycling of Plastics & Other 
Polymeric Materials, (2007) 
2) M. Fukushima : Journal ofMaterial Cycles and Waste Management ,Vol.12, No. 2, (2010) 
3) 福島正明、伊部英紀:廃棄物資源循環学会論文誌、 Vo1.22 、 No.2 (2011) 
4) M. Fukushima : Journal ofMaterial Cycles and Waste Management , Vol. 11, No.1 , (2009) 
5) 呉落利、福島正明:日本機械学会第 20 回環境工学総合シンポジウム 2010
-50-
論文審査結果の要旨
一般家庭から排出されるプラスチック製容器包装(一廃プラ;寸競葉防の廃プラ)は、容器包装リサイクノレ法
(容リ法)の下で、材料リサイクル (MR ;ー廃プラを機械的に分別、 i重別しプラスチック原料に再生)と化学リサ
イクル (CR; 一廃プラを化学的処理により化学原料や他工業原料、燃司等に再生)により再資源化が行なわれてい
る。しかしながら、一廃フ。ラは多様なプラスチックの組合せで鈍査されており、特に、 PVC 等の塩素含有プラスチ
ックから、効率的に塩素を除去できるリサイクル技術が望まれている。本研究は CR に分類されている油化技術に
おいて、一廃プラに含まれる塩素分を分離、除去する脱塩素梯Irと索砂瀞の効率化技術の開発、多様なフ。ラスチッ
クから構成されるー廃プラの都輝油化処理安定化に向けた油再生技術の開発、そして、容リ法の運用に関わる社
会システムの中での熱分解油化の役割を明らかにすることを目的としている。本論文は全編6 章で構成されている。
第 1 章は緒論であり、本研究の背景および目的を述べている。
第2章では、他の脱塩素手法より脱塩素に要する滞留時間が短し、押出機方式を採用し、脱塩性能を試験で確認
した。押出機はプラスチックを成形する装置として利用されており、スクリューが一軸と二軸の押出機が前生する。
二輔押出機はー廃プラの脱塩素処理に実績があり、力眼L ・溶融相生や処理安定性に優れている。一方、一軸押出機
は構造が単純であり、保守性や費用面で優れているが、一廃プラの脱塩素処理の鶏責がなく、加熱・溶融特性と処
理安定性に劣ると考えられている。これら一軸押出機の課題を解決することを目的に、一軸押出機を使用した塩素
含有混合一廃プラの脱塩素誌験を行ない、この結果を基にスケールアッフ。した実用誤験で一軸押出機の脱塩素性能
を検証し、脱塩素性能は二輔甲出機と同等であることを明らかにした。
第3章では、第2章で、開発したー廃プラの脱塩素梯荷で脱塩素された溶融プラスチック(溶融プラ)を連細切こ
熱分解できるように、連続運転に実績を有するロータリーキルンを採用した戴蕗覗鯨吉果から、溶融プラの投入を
一旦停止した状態で未分解重合物の需切消卒(焼締;やきじめ)を行う方式により、連続運転よりも油収率が増える
ことを明らかにした。この結果を基にスケーノレアップした実用言明演で、ロータリーキルン内の溶融プラの滞留(溶
融プラ投入・繋切消手+焼締)時間の筒晶で一廃プラに含まれる郎、 PP、 PE が段階的に繋扮解する特性泊朝ゆ解温
度の変化傾向から明らかになり、滞留時間による料消手重合物の熱オ解ほ尭締)に要する時間変化が熱分解の運転
効率に影響することを見出し、運転効率の最適化を図ることが可能になった。
第4章では、本研究成果を反映した商用油化施設の運用開始後、油再生プロセスに腐食生成物と思われる閉塞
が発生したため、一廃プラの都滞油化処理の安定化が困難となり、これらの腐食と閉塞は、 PET の繋ゆ解で発生
したテレフタル酸が起因した油再生フ。ロセスで、生成した安，息香酸が原因で、あることを明らかにした。また、温度と
油質(炭素数、固形分)の違いで、安息香酸の析出による閉塞(油質による縮重合で発生すると考えられるコーキ
ング状の閉塞の有無)ね兄が異なる可能性を見出した。消石灰 (Ca(佃) 2) を諸訪日し、テレフタル酸を Ca で固定イヒず
ることで安息香酸の発生が抑制され、腐食と閉塞を改善することができ、これまで明らかlこされなかった油再生フ。
ロセスの腐食と閉塞のね兄や原因を、プロセスに発生した事象から明らかにできた。
第5章では、服事業者の増加で、国内のー廃プラのリサイクルは過当競争のね兄下にあり、繋貯消卒油化ま矧すの
能力をオ分発揮することがで、きない環境になってきており、各リサイクノレ手j去で異なる再商品仕範囲と製品の鞘教
を生かせる運用システムに見直すことにより、多様なリサイクル手法の濁央、容リ出直用市町村の拡大、地域性に
考慮した再商品化手法の選択ができる社会システムを構築することにつながることを検討した。
51 
第6章は、本研究の結果をまとめた総括である。
以上要するに、本研究では、乾式脱塩素櫛府と索ゆ解捌fを併用することにより、一廃プラの熱分解油化捌守の
実用化を果たすことができ、世界で 1基のみが運用し、約 1 1 年の長期運転を達成できた。本研究の成果は、社会
システムの変化に柔軟に対応できる熱分解油化協府の発展に寄与するところが少なくない。
よって，材命文同専士〈環境科学)の学位論文として合格と認める。
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